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摘 要

提高 �� 图像的分类精度
，
是图像处理及应用领域中一个很重要的研究课题

。
本文在总结已有成果基

础上
，
首先利用现有的统计分类技术

，
对待分类图像进行预分类

，
并检测出

“
不确定

”
像元

。
然后综合光谱

、

地

理
、
土壤类型

、
早期判别结果

、
目视判读经验等各种知识和信息

，
充分发挥专家系统的推理判断能力

，
对

“
不确

定
”
像元的类别作进一步判别

，
使得整幅图像的分类精度得到改善

。
并据此初步建立了一个土地利用的分类

系统
。
试验证明

，
这种分类方法的精度比仅用单一多光谱信息的统计分类法�最大似然法�提高约 ��

。

关性词 遥感 分类 模式识别 专家系统 图像处理
· ‘

将专家系统引人遥感领域是一个新的研究方向
，
国内外均有人就图像分类中利用专

家系统提出了一些设想并作了初步研究山
，。 。

首先将基于规则的专家系统引人图像识别

领域的是 ����� 和 �����
���

����
，

他们于 ����年建立了基于知识的复杂景物航空像片

识别系统
。
该系统偏重于利用结构信息

，
引人物体的本征空间特征及光谱特征

，
采用了由

知识引导的图像分割技术及有关特征抽取方法
，
用基于规则的产生式系统做为软件结构

，

建立了许多物体检测子系统
，
分类精度有所提高

。
����年

，
����� 和 ������

【�� 利用基

于规则的专家系统
，
在户外景物中分割出均匀的区域和连续的线段

。
系统在结构上分为

低级处理级和高级解释级
。
每一级都基于知识

，
不同类型的知识被分别应用于不同的区

域
。
����年

，
�����

���囚 等建立了一个基于规则的专家系统
，
以判读多时相卫星图像

。

引人时相信息
，
利用专家系统进行分类

。
具体应用于林区的森林监测

。 ����年
，
����

�

���� ’” 等又设计了一个利用卫星图像修改林相图的层次专家系统
，
目的是为了估计因采

伐导致的森林面积的减少量
。
该系统中规则库的层次结构很有价值

。
����年

，
����

��
��’ ，

设计了一个专家系统
，
利用辅助地图数据对土地利用进行分类

，
首先对图像进行非监督分

类
，
而后将分类结果的每一组利用专家系统进行推理

，
最终确定每一组对应的实际地物类

别名称
，
实为逐类判别

。
国内也有学者就在景物识别

、

土地评价
、

土壤侵蚀
、

林区树种分类

等方面利用专家系统的间题进行了研究
。

从上述回顾中可见
，
该项研究刚刚起步

，
许多工作只停留在概念设计和方法探讨阶

段
，
而没有实现系统的建立

，
且数据多为航空像片或 ��� 图像

，
对 �� 图像的分析极少

。

本工作设计并实现了一个能够综合多种信息源
、

利于基于规则的专家系统对 �� 图

像进行土地利用分类的分类系统
。

并结合具体任务进行了验证
。

�� 方有清等
，
遥感图像分析方法及其在林业中应用的研究

，
南京林亚大学

，
���� 年

。



第 斗 卷

一
、

系 统 概 述

�
�

分类系统原理及构成

利用基于规则的专家系统对 �� 图像进行分类识别的分类系统模块图如图 �。 该系

���变换接口 ���
�����

图 � 基于规则的 �� 图像专家

分类系统模块图

���
�

� ����� ������� �� ����
�

一����� �� ������� ����� ������

�������������� ������

统采用分级结构
，
分为处理级

、

接 口级和识别级
。
处理级相

应于传统统计分类系统的某些部分
。
该级不引人任何与像

元类别有关的知识
。
功能为提供图像分类时所需要 的 特

征
，
如灰度值

、

形状
、

纹理
、

深度
、

运动及位置等等
。
特征提

取是处理级最重要的任务
，
使用一般的图像处理技术

‘���� 。

识别级引入与像元类别有关的各种知识
，

描述像元的结构

特性和类别属性
，
并最后确定像元的类别

。
此级中需要解

决如何获取知识
，
如何正确地描述知识�陈述性部分�和如

何有效地利用知识�程序性部分�
。
本系统知识由人工收集

获取和准备
。
知识描述采用产生式规则

，
表现形式为

“
��

�

���� �条件一结论�
”
或

“
����

一���� �左边一右边�
” 。

应

用知识的基本准则为� 由分类的中间结果
，
寻找满足条件

式的数据
，
并将该条件成立时所得到的结论补充到中间结

果中
，

直到所有的条件都被测试
。
为了综合解决上述三个

问题
，
识别级采用基于规则的专家系统做为软件结构

。
接

尸���匕﹄﹃曰﹂产�丫”些
�

�
山性�口��月��下

�。��日吕
���

称娜斧翻

口级是根据具体任务所需设置的数据结构转换部分
。

整个系统的工作过程由控制策略决定
，
即依据知识和当前分析的中间结果

，

确定下一

步应执行的处理分析
。
本系统采用

“
数据驱动

”
控制策略

。
从图像的扫描值开始

，
逐步得

到像元类别的比较抽象的符号说明
。

根据上述系统的模块结构
，
结合土地利用分类问题的特点

，
设计了土地利用识别分类

系统�图 ��
。
分类系统的基本工作过程为

� 首先对待分类的 �� 图像进行一般的图像预

处理
，
得到可使用的标准图像—原始图像

。
将原始图像送人统计分类器

，
作监督分类

，

得到分类图�预分类�及任一像元属于被分类别的可信度
。
将原始图像进行变换

，
得到变换

图像
，
对变换图像也作统计监督分类

，
相应得到一幅分类图及可信度图像

。
将两幅分类图

进行叠合
，
选择出类别不同或相应分类可信度低的像元

，

做为
“
不确定

”
像元

。
将原始图像

赋于正确的假彩色
，
并进行线性变换

，

得到一幅常规假彩色合成图像
。
同时

，
将地形图

、

土

壤图通过数字化技术
，
生成数字高程图和土壤类型图

，
由高程图像导出坡度图像和坡向图

像
。

将辅助数据图像与原始图像进行配准
，
得到校正后的辅助数据集

。
综合原始图像

、

变换

图像
、

常规假彩色合成图像
、

预分类图像及辅助数据图像
，
通过数据变换接 口

，
把每个

“
不

确定
”
像元及其类别属性特征和辅助数据送人专家系统

，
构成专家系统的综合数据库

。
通

过对各种专家知识的收集
、

处理
，
合理地进行知识的描述和安排

，
构成专家系统的知识规

�� 郭德方
，
卫星数字图像的模式识别

，
全国第四届遥感学术讨论会论文集

， ��
�

���一���
，����年

。
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图 � 基于规则的土地利用识���分类系统方框图
���

�

� ��� ������� �� �� ����
，
�� ��� ���� � �� ��������‘ ����� ������

则库
，
执行正确的推理过程

，
利用综合数据库的数据和规则库中的知识

，
判断出每个像元

的类别
，
直至所有

“
不确定

”
像元均被判别

。
修正原始的预分类图

，
最后得到新的分类图

。

至此
，
完成基于规则的 �� 图像土地利用识别分类系统的功能

。

简言之
，

将输人的 �� 图像通过处理级得到描述像元类别属性的某些特征
，
收集并获

取有关专家知识及辅助数据集
。
可用数据变换接 口

，
将特征及辅助数据变为具有专家系

绕能接受的数据结构形式的数据
，
并将其送人基于规则的产生式专家系统

，
依据专家知

识
，
通过专家系统的推理与判断

，
确定每一像元的类别

，

完成图像的自动分类识别
。

�� 专家系统的择念设计

本系统采用基于规则的产生式专家系统
，
由综合数据库

，
规则库和推理机三部分构

成
〔
���

综合数据库�图��为数据存贮机构���
，
存放有待分析问题的一切原始事实数据

、

中间

分析结果及最后结论
。
该关系数据库分为事件区与事实区

。
事实区存放已经获得的原始

信息或称事实
，
它实际上是需由专家系统推理判断

、

进行分类的所有
“
不确定

”
像元及其类

别属性事实的集合
。
表征像元类别属性的事实数据由处理级得到

，
并经数据结构转换接 口

传送到综合数据库中
。
任一像元的类别属性事实包括光谱特征

、

色彩特征
、

预分类类别
、
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��� 数据
、

土壤类型数据和中间事实等方面
，
中间事实是推理的中间结果

，
可变化

。
事

位位位置置 光潜潜 色彩彩 ����� 土坡坡 中间结果果

望望履三三
��� ��� 百百 ����� �������

����������������� ��� ��� 一一一 皿皿皿皿
日日下�幻 右右 见见 ��� ，， ����� �������

砚砚砚 ��� ��� ��� ����� 盆盆盆盆
����� ��� ��� 甘甘 ����� �������
����� ，， 弓弓 ������� �������

����� 产
�

��� ���������������

���������������������

件区存放专家系统当前所关注的像元的事

实及中间事实
。
在推理时

，

专家系统顺序

从事实区中调任一像元到事件区中判断
。

规则库存放判断推理所需知识
，
是规

则的集合。 �� 。
知识的表达形式为规则

，

产

生式规则的基本形式为 ��
一����

。
知识

为人工收集
，
主要由专家提供及统计得到

。

具体应用时所需知识不同
，
规则的内容

、

规

则间的关系
、

规则库的结构也不同
。
规则

门门储门门门�门饰」

尸
、

﹄以比

综合数

图 � 综合数据库结构示意图

���
�

� ������� �� ���� ���� ������� ��

库建立的基本原则是尽可能实现各方面的优化
。
为此

，
本工作中采用了层次与子系统结

构形式的规则库�图 ��
。

第一层
中间类别子规则库

一甲了厂一

第二层 类类别子规则库 ��� 类别子规则库 �

�二下下万下又

，

�
、

� �类别子规则库�

… … ” ” ’

�

类别

���
�

�

类别� 类别� 类知
� 类别� 类别� 类别�

图 � 层次子规则库结构示意图

����� ���� ������� �� ���������� ���
·���� ���� ������� ��

层次的划分是从知识内容角度考虑的
，
而子系统是从使用知识的角度考虑的

。
首先

由一中间子规则库将像元分为某一中间类别
，
然后再通过各类别之规则库将像元的类别

确定
，
中间类别又称为指针

。
每一中间类别包括几个最终类别

。
第一层利用了各最终类

别属性 丘的相似性
，
第二层则利用了相异性

。
这种规则库结构

，
可大大节省搜索时间

，
减

少竞争
，
加快了推理速度

。

推理机的功能是完成专家系统的推理判断
，
即把当前系统关注的事件拿到规则库内

进行匹配
，
根据描述该事件的事实�或假设�

，

在规则库中选择最佳匹配规则
，
并执行之

。
推

理机为连接综合数据库与规则库的桥梁
。
本系统采用前向推理

，
对当前事件区的像元

，

首

先进行中间类别判断的正向推理
，
并将中间类别存人中间事实单元

。
由中间类另��做指针

，

调人相应的子规则库
，
进行类别判断的正向推理

，
得出该像元的所属类别

。
由于入专家系

统规则库采用分层结构
，
故选择

、

匹配
、

动作推理的三步骤需进行两次
。

以上三部分的有机结合
，
就构成了土地利用分类专家系统

。

二
、

专家系统的具体建立

�
�

各种知识的收集

目前可利用的分类信息主要有
，
��� �� 图像数据

， �个波段
，
表征像元的光谱特



第 斗期 匡 霞等 � 专家系统在 �� 图像分类中的应用

征 ” 。
由光谱特征经变换得到组合光谱特征

、

色彩特征
。
���地形信息

，

由地形图得到���

数据
，
表征像元的高程

八

坡度
、

坡向特征
。
���土壤信息

，
表征像元土壤类型的数据

。
���

早期判别结果一一预分类图像数据
。
�匀 专家知识

，
各领域的专业知识

，
如光谱知识

、

土

壤知识
、

地理知识
、

色度学知识及目视判读人员的经验知识等
。

上述知识可分为辅助数据集和专家知识两个方面
。
辅助数据集包括 ��� 数 据

，

��� 数据利用地形图通过数字化技术得到
。
本工作使用的是 ����年版的比例尺为 ���

万的地形图
。
采用手工跟踪等高线输人方式进行数字化

，
得到试验区的高程数字图像

，
进

而导出坡度
、

坡向数字图像及与原始图像配准时所需的控制点图像
。 �

具体工作使用 ���

中的 �������� 软件系统及 ��� 软件包完成
。
辅助数据集还包括土壤类型数据

，
其

获取是根据试验区 ���� 年绘制的 �� �� 万土壤类型图
，

将其数字化
，
得到土壤类型图像

，

方法与地形信息相同
。
通过配准及分级后

，
就得到专家系统可利用的辅助信息 �图版 �

图 ，和 ��
。
辅助数据集中另一主要信息为时相信息

，
通过对原始图像进行 �����分类����

可得到分类图及可信度图�图版 �图 ��
。

专家知识包括地域知识
、

光谱知识
、

色彩知识
、

地理知识
、

土壤知识
、

目视判读专家经

验及有关知识‘ �

光谱知识是充分研究并利用 �� 图像的光谱特性
，
通过统计方法收集到

的
。
这里侧重利用了像元各波段光谱数据的变化趋势对地物类别的决定性

。
同时

，
我们

还研究了利用主成分变换得到的变换图像
，
利用各主成分分量反应地物属性的特性帮助

分类
。
色彩知识及目视判读知识是判读专家常用的

，
对分类很有效

，

通过人工收集得到
。

土壤
、

地理等其它知识也是由各类专家收集得来的
。

�
�

综合数据库的建立

表征像元土地利用类别属性的信息为光谱特征
、

色彩特征
、

预分类结果
、
��� 数据

和土壤类型数据
。
其中光谱特征由两部分组成

，

一部分为 �� 图像 �个波段的光谱值
，

另一部分为原始图像通过主成分变换所得主成分分量的集合
。
色彩特征是依据 �� 图像

常规假彩色合成图像得来的
，
由 �，

�
，
�三个分量组成

。

获得所有特征后
，
即可进行

“
不确定

”
像元的检测

。
首先我们对压缩后的主成分蓦像

进行监督分类
，
得到相应的分类图像及可信度图像

。
将预分类图像及该分类图像进行叠

合
，
选出其中可信度低或两次分类类别不一致的像元

，
作为

“
不确定

”
像元

，
通过数据转换

接 口
，
利用各种特征图像

，
构成缘合数据库

。

�� 知识规则库的睡立

首先确定每一类别各方面特性的典型描述实例�参数值描述�
，
如图 �，

然后对所有各

类别特性的典型实例进行分析
，
确定出中间类别

，
构成中间规则

。
而后构成相应的子规则

库
。
本系统共分四个中间类别

。
规则库中任一规则的形式均为�

’ ‘

�� �类别特性描述的结构语言描述�

���� �类别判断结论�

�� 戴昌达
、

胡德永
、

万卫建
，

技术中心
， �，�� 年

。

�� 数据的信息特征
，
第二代资源卫星应用研究资料汇编�一�

，
中国科学院空间科学
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��� �
���

共共分 �级级

高高程程程 ���一 ���米米
一一一一共分石级级

饱饱和度度
��� 一 ��� ���

一一色洲洲
���

�

乙
�

百三种种

将像元及属性放入
当前事件区

调中中间规则库

正向推理
判断像元的中问类

推理失败否

一中间类别为指针
调入相应的子规则库

芷面稚理判断
像元类别

拓砂服识

图 � 一般土地利用分类各类的 图 � 推理过程框图

类别属性概念描述内容 ���
�

� ��。 ����� ������� 。 ，

���
�

� ��� ������� ����������� �� ����� �五������������� ��������� ���‘ ���

�� ������������ �� �������������“

规则�

����� �

��� ��
��� ��

�

��

��
��� �� ��

����� ��
� ，
�

����� ��
�������

子规则库格式�

������ � ����� �…… �����
，

����……� ����……�
�……� �

� ������“ 一����
�……�

������……���

�� 推理的实现

结合实际建立的综合数据库和规则库
，
利用 ������ 推理结构语言进行推理

，
完成
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了推理机的实现�图 ��
。

本专家系统具有模块化的特点
，

便于今后进一步完善和修改
。

三
、

分类实验与结果分析

�
�

试验区概况

本试验区包括黑龙江省穆棱 县 县 城 八 面通 镇在 内的 北 纬 �����’一��“ �’ ，
东 经

一�����
‘

一
��

��一
‘ ， ���� ���像元

， ���余平方公里的范围
。 、

区内有河谷盆地及丘陵漫

岗地两种地貌类型
。

在河谷地区
，
土壤以草甸土

、

水稻土为主
，
水源充足

，
排灌条件好

，
主要作物为水稻

。
丘

陵漫岗区
，
土壤为白浆土

、

山地草甸土
、

棕壤土
，
农田较多

，
多种玉米

、

小麦
、

大豆等多种作

物
。
局部地段坡度颇陡

，
超过 ��“ ，

常发生较严重的水土流失
。
在农作物种植区划中

，
该

区属水稻为主的杂粮区
。
试验区境内有穆棱河

、

亮子河
、

清河
、

雷峰河等水系
。

区内海拔高度为 �� 。一��� 米
，
在穆棱河外围山地

，
林型为桦

、

杨
、

柞混交天然林
，
穆棱

河平原和丘陵地带基本是多代萌生低价柞矮林和人工林
。
由于该区开发较早

，
村屯密集

，

人 口集中
，
森林资源破坏严重

，
原始林已绝迹

。

�
�
、了������

�
�

实验结果及分析

本试验区土地利用共分 �类
。

�坑塘水库 ��
����

�河流 ���
���
�

�水田 �
�����

�旱地 ��
����������

�水浇地 ��
����������

�林地 ��
������

�灌丛 �
������

�荒地 ��
���������

�居民点 �
�����������

通过各种处理
，

我们可得到
“
不确定

”
像元的分布

。
其中黑点为

“
不确定

”
像元

。
表

�为
“
不确定

”
像元的数目

、

组成及各部分占整幅图像�，�� � ，���的百分比
。

裹 � “
不确定” 像元的扭成

���】� � �肠
��������五�� �� “ 。 。 ����‘ �才

，
�����

�

两次分类结果不同
两次分类结果相同
但相应可信度低 累 积

数 ”
�

” ’ ‘ ， ���� �����

占整幅图像
���

��
。

�� ��
。

��

经专家系统分类后
，
利用其推理判别结果修改预分类图像中相应

“
不确定

”
像元的类

另叭如像元的专家系统分类结果为
“
拒分类

” ，
则保持原分类结果不变

，
得到一幅新的分类

图
，
即本专家系统的分类结果图�图版 �图 ���

。
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表 � 专家苏统分类给果

����� � ��� �� ���� ��众
�云广� ������ �生� 。 。三��亡在����

“
不确定

”
像元集合

像元数 目 �����

占
“
不确定

”
像元

���

占整幅图像
���

��
�

��

…群墨犷…兰笠口墨〕
�一二立一

一

…一翌�一…一
�

�

兰生一
… �

�

�‘

�
�

�，。 …
� �

�

口�止
�

一

� �份一一
�代，节丁 一一�

‘

一
《

一一一 ，
�����

一�飞睁
‘

曰阳曰“

����百��了� ����软件
主积

� 图像处理

乙� 玄步玉题
地理信息系统

自编软件

一 一了一 一
二’ �

「�一�
二�

�

二习立
一 。

匕
�

�‘ 内 ‘�， 口��� ， “ 沙
班 邢刁，” ‘ 小

一 �

微机专家系统

图 �� 系统设备配置

���一 �� ������ ��� ������ ��������� ��飞

经 汾家系统分类后
， “
不确定

”
像元被分成三部分 �表 ��

。
表中所谓类别变化是指与

预分类�采用最大似然法�结果的比较
。
部分像元类别不变

，
再次证明了最大拟然法不失

为一种较好的常规分类方法
，“
拒分类

”
的存在是由于专家系统采用了较严的约束

、

较精确

的特性描述实例所致
，
表面看降低了分类精度

，
实际上是提高了

。
因为每一像元类别的可

信度较高
。
最大似然法所得分类结果与专家系统分类结果相比

，

并通过目视判读验证
，
叮

粗洛地认为
，

专家系统分类方法的傅用
，
使分类精度大约提高了 �多

。

� 试验系统

本工作使用三种计算机系统
，
其配置如图 �� 所示

。
第一部分为综合数据库的建立

，

第二部分为辅助数据的获取
，

第三部分为专家系统的建立
，
使用 ��

����� 及 ������ 两

种语言
。

四
、

结 语

���本专家系统分类方法是模式识别原理
、

图像处理技术
、

人工智能方法相结合的产

物
。
是具有一定

“
智能

”
的分类方法

，
可作为提高分类精度的有效途径之一

。
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���该分类系统用的多级分块结构便于针对具体问题对系统进行相应的修改
，
是一

种适用于多种应用领域的分类系统结构
。

�”之本系娜在知识的获取和应用上很有特点荞充分利用矛工从甲馋的米谱特性及导
出的组合光谱特征

，
还引入模拟时相信息

、

色彩信息
，
判读专家经验等

，

知识内容丰富
。

���本系统规则库采用层次子系统绪构
，
使规前库简化

，
推理过程大大缩短

，
节省了

分类时间
，

在一定程度上解决了匹配时的冲突
。

���
“
不确定

”
像元检测技术的使用

，
使综合数据库数据量得到压缩

，
分类时间减少

。

���在系统建立中
，
可以将所有工作移到微机上进行

，
设备价格低

，

便于推广
。
在研

究中我们还同时完成了数据类型的转换工作
，
摸索出了两种机型 ���� 和 ���

一���
、

两种语言 ��������
和 �������之间的数据变换方法

。

��� 专家系统分类方法及相应的系统建立方法均存在许多有待进一步研究 的 问题
，

如信息利用
、
分类流程

、

规则库结构等
。
其中标志着系统自

·

动化水平的知识自采能力如何

提高
，
是今后进一步研究的主要方向之一

。

一 ’

总之
，
通过本工作

，

我们对专家系统分类方法及相应的分类系统的建立进行了初步的

研究和深讨
，
明确了将专家系统引入 �� 图像分类中的可行性

、

定确性
、

合理性及实用性
。

通过具体试验
，

证实了基子规则的专家系统在提高 �� 图像分类精变方面确有作用
。 ·
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